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摘 要:阐述了基于旋转多圆柱测量仪的多功能人工试验室水滴参数分析方法。对于二维圆柱的水滴碰撞特性进行

了计算分析;对二维旋转圆柱的霜状冰结冰过程进行了数值模拟;根据水滴参数对旋转圆柱结冰量的影响，结合数学

逼近的方法，利用试验所得到的数据对计算方法进行验证。结果表明:计算方法是正确的，可以实现对水滴参数的测

量。
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Abstract: An analysis method of droplets parameters in multifunctional artificial climate chamber is presented based on rotating

multicylinder measuring instrument． The impingement characteristics of the droplets in the two － dimension cylinder are calcu-

lated，and the rime ice accumulation in the two － dimension rotating cylinder is numerically simulated． According to the influ-

ence of droplets parameters on the icing accumulation of rotating cylinder and the mathematical approach methods，the calcula-

tion method is verified by the obtained results． Eventually，the results indicate that the proposed method is correct and can re-

alize the measurement of droplets parameters．
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0 引 言

在多功能人工气候试验室中进行覆冰试验水滴

参数液态水含量( w) 和平均体积直径( d) 对于覆冰

试验的冰形成有重要影响。进行覆冰试验的研究，

开展导线防冰、抗冰试验，必须对水滴参数进行测

量，从而对覆冰参数进行校正，确定真实覆冰试验条

件。
水滴参数测量方法可以归为积冰法、热线法和

液滴统计法三类。积冰法的应用仪旋转多圆柱为典

型代表。热线法以 Johnson － Williams 热线仪为代

表，液滴统计法以滑板式水滴收集器、光学测量仪为

典型代表。旋转多圆柱测量仪成本低，而且测量精

度可靠。下面引入试探法的思想，结合线性回归的

数学逼近方法进行数据分析，可以快速分析出水滴

参数。

1 旋转多圆柱结构和工作原理

图 1 为旋转多圆柱测量仪装配示意图。它的结

构比较简单: 一般由多个圆柱段装配而成，每个圆柱

段直径不同，在进行覆冰试验时，将各圆柱段安装在

一个由电机驱动的旋转圆盘上，安装在测量区域中，

严格保证其轴线垂直于水流方向。当电机带动多个

圆柱段以一定速度绕轴心运动时，圆柱表面收集的

过冷却水滴会均匀地在其表面结冰，由于圆柱体始

终保持旋转，因此结冰后的圆柱体仍然保持圆柱形，

便于测量各圆柱结冰后的尺寸。试验结束后收回，

拆下各个圆柱段，分别取下其工作段的积冰样本，进

行称重，由各工作段的结冰量结果分析计算液态水

含量和液滴直径大小。
采用旋转多圆柱测量仪的思路是: 通过测量结

冰量的结果，可以根据积冰量计算的原理反向推算

出水滴参数。圆柱结冰量 m 与自由水流速度 V0、环
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图 1 旋转多圆柱测量装配示意图

境温度 t0、环境压强 p0、结冰时间 t、圆柱初始直径

D、圆柱长度 L 以及两个水滴参数 w 和 d 的非线性

关系为

m = f( V0，t0，p0，t，D，L，w，d)

当旋转多圆柱测量仪由 N 个圆柱段装配而成

时，各圆柱段的结冰量与结冰试验条件的非线性关

系如下。
m1 = f( V0，t0，p0，t，D1，L1，w，d)

m2 = f( V0，t0，p0，t，D2，L2，w，d)


mN = f( V0，t0，p0，t，DN，LN，w，d










)

各圆柱工作段结冰量 mi ( i = 1 ～ N) 及结冰条件

V0，t0，p0，t 均为人工多功能气候试验室的测量值。

实际运用中为提高测量精度，一般选择 N≥3，此时，

w 和 d 的求解成为一个超静态问题。

根据旋转多圆柱结冰测量结果的分析多功能人

工气候试验室水滴参数的工作主要分为两大部分:

①实现旋转圆柱积冰过程的数值模拟; ②利用试探

法通过回归分析实现超静态方程组的最佳逼近求

解。

2 圆柱水滴的碰撞计算

输电线路覆冰现象的发生是由于前方来流中携

带的过冷却水滴，碰撞在导线表面引起的，因此进行

覆冰计算的首要工作就是水滴碰撞情况的计算研

究。

分析计算必须分为以下两步。

第 1 步: 用解析法求解水滴从 x = － ∞，y = y0
处以与气流相同的速度 V0 到达 x = x1 时的速度和

轨迹坐标。

第 2 步: 用数值分析法计算水滴从 x = x1，y = y1
开始水滴的运动轨迹、速度及与圆柱体碰撞的切线，

从而确定切线轨迹，进行水滴碰撞特性的评估。

模拟假设:①不考虑圆柱体的边缘效应，将结冰

做二维问题考虑;②由于圆柱旋转速度较慢，可忽略

对水滴碰撞特性的影响; ③气流场不受过冷却水滴

运动的影响;④水滴在运动过程中无相变，一直保持

球形;⑤水滴温度和物性在计算过程中保持不变。

图 2 坐标系中圆柱表面水滴碰撞轨迹示意图

2． 1 初始条件的计算

对随气流运动的水滴进行受力分析，忽略水滴

重力和浮力、加速的水滴表面的涡旋耗散、液滴的诱

导质量等小量级因素的影响，那么水滴主要受空气

粘性阻力的作用。在图 2 所示的坐标系中，建立运

动方程为

dxx /dτ =
1
k ×

cFＲe

24 ( ux － vx )

dvy /dτ =
1
k ×

cFＲe

24 ( uy － vy





 )

( 1)

在旋转多圆柱体覆冰的过程中，水滴质量一般

很小，且气流的速度不大，一般在 0 ～ 3 m /s 之间，则

水滴的雷诺数( Ｒe = ρa | V － U | d /μ) 不可能太大。很

显然在 y 值很大时，携带水滴的气流远离圆柱体，几

乎不受圆柱体阻滞力的影响; 此外，由于已经忽略重

力对水滴产生的影响，因此，可以认为水滴与气流的

速度差 |V － U | 非常小。根据水滴与气流相对运动

的雷诺数定义可知 cFＲe /24 = 1，从而可得运动方程

为

dvx /d τ = ( ux － vx ) / k

dvy /dτ = ( uy － vy ){ / k
( 2)

式中，ux，uy，vx，vy 分别表示空气和水滴在 x，y 方向

相对于自由来流的分量，vx = dx /dτ，vy = dy /dτ; dτ
为运动速度为 V0 的水滴前进圆柱体半径 Ｒ 的距离

所需要的单位时间，dτ = V0 t /Ｒ; k 为水滴惯性参数，k

= ρwV0d
2 / ( 18μＲ) ; t 为水滴运动时间; Ｒ 为圆柱体半

径; d 为水滴直径; μ 为空气动力粘度; ρw 和 ρa 分别

为水滴和空气的密度; V 和 U 分别为水滴和气流的

速度矢量。
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圆柱体周围的气流场速度用势流公式计算，并

按幂级数展开为

ux = 1 + y2 － x2

( x2 + y2 ) 2 = 1 － 1
x2

1
［1 + ( y /x) 2］2

－ y2

x4
1

［1 + ( y /x) 2］2

= 1 － 1
x2

+ 3y
2

x4
－ 5y

4

x6
+…

+ ( － 1) n － 1 ( 2n － 1) y2( n － 1)

x2n
+…

uy = － 2xy
( x2 + y2 ) 2 = － 2y

x3
+ 4y

3

x5
－ 6y

5

x7
+…

+ ( － 1) n 2ny2n － 1

x2n + 1
+





















 …

( 3)

将式( 3) 的 ux、uy 代入式( 2) 中，对方程组分别

积分并略去( k /x3 ) 的高阶项，可得

vx =［1 － f( x /k) / x2］+ { ( k /x3 ) …}

vy = y0{ ［1 － f( x /k) ］/ kx2 + ( 2 / x5 ) ( 1 － 2y20 ) }

y = y0［1 + f( x /k) / x2 + ( 1 － y20 ) / x4］

f( x /k) = 1 － 2! ( k /x) + 3! ( k /x) 2

－ 4! ( k /x) 3 +… + ( － 1) n － 1n! ( k /x) n － 1 +













…
( 4)

式( 4 ) 为计算水滴运动轨迹初始条件的解析

解。用式( 4) 可分析计算任一 k 值下水滴从无穷远

处运行到距圆柱体截面中心距离为 x = x1 处水滴的

速度及位置。
2． 2 水滴碰撞特性的评估

设 τ( = tv0 /L) = 0 时刻，气流位于以上分析计

算结果 x = x1 处。此时，气流已受扰动，水滴随气流

沿 X 轴正方向运动过程中，轨迹和速度已发生变

化，设初始条件为

vx ( x1，y1，0) = v1
vy ( x2，y2，0) = v2
ux ( x1，y1，0) = u1

uy ( x2，y2，0) = u










1

( 5)

用分步积分法，可得任意时刻水滴速度及轨迹

坐标。所有与圆柱相切的水滴轨迹中与圆柱相切的

轨迹的 Y 坐标可确定水滴在圆柱体的碰撞特性。

3 旋转圆柱霜状结冰计算

在多功能人工气候试验室中进行覆冰试验时温

度较低，旋转圆柱体工作时表面结霜状冰。由于圆

柱绕转轴做匀速运动，可以认为与圆柱迎风面发生

碰撞的过冷却水滴在其表面均匀结冰，而使其外形

一直保持为圆柱不变，霜状冰在圆柱外一层一层累

积起来，圆柱的直径不断增加。
结霜状冰圆柱表面的局部热流关系如图 3 所

示。

图 3 结霜状冰圆柱表面的热流

圆柱表面的霜状冰结冰过程分为 3 个步骤: 首先

收集的水由环境温度 ta 降至 0 ℃ ; 然后在 0 ℃下，所

有的收集水凝结成冰，放出凝结潜热; 最后 0 ℃的冰

降至表面温度 ts，对外放热，也可能有部分冰在温度 ts
下发生升华。因此结霜状冰的圆柱表面的热流有

( 1) 对流热损失 qc 与 qq

qc = 2πＲh( Ts － Ta ) ( 6)

qq = 2πＲhp ( Ts － Ta ) ( 7)

式中，h 和 hp 分别是覆冰自然对流和强制对流的换

热系数，J / ( m2·K) ; Ta 为环境温度，K; Ts 是覆冰动

态平衡时固态冰表面温度，在湿增长过程中 Ts =
273． 15 K，而干增长过程中，Ts ＜ 273． 15 K。

( 2) 液水蒸发或冰升华产生的潜热损失 qe

由液态水蒸发或冰的升华产生的潜热损失 qe

为

qe = 2πＲx［e( Ts ) － e( Ta ) ］ ( 8)

式中，e( T) 表示温度为 T 时覆冰表面的水面或冰面

的饱和水压，kPa; x 为 蒸 发 或 升 华 系 数，J / ( m2·
kPa) 。

( 3) 加热收集水到 0 ℃的热流 ql

ql = 2Ｒα1α2vωcwTF ( TF － Ta ) ( 9)

式中，cw 为水的比热，J / ( kg·K) ; α1 为碰撞率; α2

为捕获率; v 为气流速度，m/s; w 为液态水含量，g /
m3 ; TF 为水滴凝结温度，K。

( 4) 水离开冰面带走热损失 qr
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ql = 2Ｒα1α2ωv( 1 － α3 ) ( Ts － Ta ) ( 10)

式中，α3 为水滴冻结率。
( 5) 空气摩擦加热 qv

qv = 2hprcv
2 /2ca ( 11)

式中，rc 为圆柱体表面局部恢复系数; ca 为空气比

热。
( 6) 冰由 0 ℃ 冷却到表面温度时对表面加热

qa

qa = 2Ｒα1α2α3ωvci［( Ts + Ts ) /2］( TF － Ts ) ( 12)

式中，ci 为冰在膜温度下的比热。
( 7) 收集水在 0 ℃结冰时释放的潜热 qi

qi = 2Ｒα1ωα2α3vLf ( 13)

式中，Lf 为冰融化潜热，J /kg。
( 8) 水滴动能引起的温升 qw

qw = α1α2ωＲv
3 ( 14)

( 9) 表面向外辐射热流 qs

( 10) 向内部的导热热流 q1
由于表面温度 ts 较低，向外辐射的散热热流 qs

较小。可以忽略不计; 冰层可以看作绝热材料，导热

损失的热流 q1 亦可忽略，所有热流的单位均为 J /

( m2·s) 。
圆柱体表面热流局部热平衡关系为

qv + qa + qi + qw = ql + qc + qq + qs + qr ( 15)

将上述公式( 6) ～ ( 14 ) 代入公式( 15 ) 中，设圆

柱体覆冰在迎风面增长，且忽略水滴反弹的影响，即

取 α2 = 1，并取温度的单位为℃，则热平衡方程及其

参量分析式为

α1α3 ωvLf + hprcv
2 /2ca + ( αωv) v2 /2 + α1α3 ωvci

( TF － Ta ) = α1ωvcW ( TF － Ta ) + π { ( Ts － Ta ) ( h +
hp ) + χ［e( Ts － Ta ) ］} + α1ωvcW ( 1 － α3 ) ( Ts － Ta )

( 16)

Im = α1ωv 为圆柱体最大覆冰强度，它表示单位

时间( s) 、单位面积( m2 ) 圆柱体表面的覆冰量，g /
( m2·s) 。

与水滴运动方程类似，已知时间段内的结冰量

计算是一个常微分的初值问题。可以对旋转圆柱体

霜状结冰质量进行数值求解。

4 旋转多圆柱数据分析与试验验证

由旋转圆柱的结冰特性分析可知，在常见的结

冰条件的范围内，结冰量 m 与液态水 w 含量由近似

线性的关系。由于旋转多圆柱测量仪的各段圆柱暴

露在相同的 w 环境下，所以当估计准确时，结冰量

计算值 m 与测量值 m* 的比例关系近似地反映了 w
估计值和实际值之间的比例关系。故试探法的核心

思想如下。
① 先假设 2 个较小的 w 和 d 的初值;②根据已

知结冰条件，计算各个圆柱体上的结冰量 mi ; ③ 由

N 个圆柱体工作段结冰量值和计算值得到 N 个坐

标点( m*
i ，mi ) ，对其进行过原点的线性回归分析，

计算回归线的斜率 k1 以及线性相关系数 ri ; ④给 d
一个微小的增量 5 μm，重复步骤②的计算，如果线

性相关系数 ri 增加，则继续增大 d 值; 当线性相关

系数 ri 开始减小，则做步骤⑤; ⑤如果回归线斜率

与 1 相差不大，则估计的 w 即为所求结果; 否则以

w /k1 为新一轮计算的 w 估计值，重复步骤②进行新

一轮试探。
最终由试探法逐步逼近，即可得到使各个圆柱

体工作段的结冰量测量结果 m*
i 与计算结果 mi 具

有最佳直线拟合效果的水滴参数 w 和 d。
4． 1 试验验证

表 1 第 1 次试验各圆柱体参数分析结果

圆柱体 直径 /m 长度 /m 面积 /m2 冰重 /g

1 0． 042 68 0． 102 0． 013 64 54． 64

2 0． 034 9 0． 102 0． 011 18 48． 36

3 0． 029 5 0． 102 0． 009 44 42． 10

4 0． 025 1 0． 102 0． 008 04 38． 86

试验条件: 结冰时间为 18 000 s，风速为 3 m /s，
气压为 98． 7 kPa，环境温度为 － 5 ℃ ～ － 7 ℃，冰表

面温度为 0 ℃。
由各个圆柱体工作段结冰量的结冰量计算值 m

与测量值 m* 的线性拟合直线如图 4。

图 4 第 1 次结冰量计算值与监测值的线性拟合直线

其中，相关系数 r1 为 0． 999 4，其值接近 1，表示

线性相关程度很高。由此可以得到: 水滴直径 d 为
·26·
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50 μm，液态水含量为 3． 2 g /m3。
控制多功能人工气候试验室的覆冰参数与第一

次的试验条件基本一致，再进行一次试验，得到试验

数据如表 2。
表 2 第 2 次试验各圆柱体参数分析结果

圆柱体 直径 /m 长度 /m 面积 /m2 冰重 /g

1 0． 042 68 0． 102 0． 013 64 60． 71

2 0． 034 9 0． 102 0． 011 18 48． 97

3 0． 029 5 0． 102 0． 009 44 39． 92

4 0． 025 1 0． 102 0． 008 04 37． 54

由各个圆柱体工作段结冰量的结冰量计算值 m
与测量值 m* 的线性拟合直线如图 5。

图 5 第 1 次试验结冰量计算值与测量值线性拟合直线

相关系数 r1 为 0． 9785，其值接近 1。

5 总 结

所提出的旋转多圆柱测量仪水滴参数分析方

法，可以在试验过程中对圆柱水滴碰撞轨迹、圆柱局

部结冰状态和水滴参数进行分析，能够满足中国对

于多功能人工气候试验室覆冰试验的要求。通过与

试验所得数据进行对比，验证了所提出方法的正确

性。
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